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TEKNISK-HYGltNISK KARTLECeING AV EKSPONERING
rOR STØV OG KARBONMONOKSYD VED NORTON A/S,
LILLESAND
l. I NNLEDNI NG
I henhold til en av tal e våren 1975 me L lom Nor ton A/S,
Arendal Smelteverk A/S og Statens Arbeidstilsyn, 6. Distrikt
ble det besluttet ã foreta en sammenlignbar kartlegging av
eksponeringen for støv i de forskjellige prosesstrinn. Pã et
senere tidspunkt ble det etter ønske fra Yrkeshygienisk
insti tutt besluttet å utvide kartleggingen hvor også
Orkla Exolon A/S & Co. skulle bli trukket inn.
I møter me llom de enke L te 3 bed r i f te rs L edel se og rep resen-
tanter for arbe ids take re, Statens A rbe i ds ti L s yn og Yrkeshygienisk
institutt ble opplegget og programmet for gjennomføringen av
under søkelsene bes temt. Di sse b le g j ennomfø rt novembe r / desembe r
1975.
Ved Norton A/S ble den teknisk-hygieniske kartleggingen utført
uke 46, 1975. Denne rapporten presenterer utelukkende resul-
tatene fra Nortan A/S. Sãsnart samtlige analyseresultater
fra de øvrige bedriftene foreligger vil disse eventuelt bli
sammen fatte t i en sl ut trapport. Om fang og jnnhold v i L b L i
fastlagt etter forutgående kontakt med de enkelte bedriftene.
2. KARAKTERI SERI NG A V STØVEKSPONERI NG
Eksponeringens art vil være avhengig av produksjonsgangen som
grovt kan inndeles i:
1. Miks-avdeling med forberedelse av ovnscharge .
2. Ovnsavdeling ( 6 grupper a 4 ovner)
3. Sortering ( 2 sorteringsgulv ).
4. Raffineri ( knusing, sikting, pakking ).
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Den foreliggende undersøkelsen omfattet kartleggin~ av ekspo-
neringen for anorganiske silisiumforbindelser i de forskjellige
produksjonstrinnene. ror Ovnsavdelingen ble det i til legg
foretatt en kartlegging av eksponeringen for karbonmonoksyd.
I Miks-avdelingen inngår O( -kvarts som primært råstoff. Som
sekundært råstoff kan også medregnes returmasse fra Ovns-
avdelingen. I returmassen kan si L isiumdioksyd del vi s fo re ligge
i krystall-modi fikasjonene tridymi t og kristobali t. Returmassen
vil sannsynligvis også inneholde mindre mengder silisiumkarbid.
I OvnsavdelinQen vil silisiumforbindelsene foreligge som ~-kvarts,
henholdsvis tridymit og kristobalit. Under ovnsdriften vil det
dessuten dannes amor f si li si umdioksyd.
Under Sortering, som foregår i Ovnshuset, vil det foreligge
de samme forbindelsene som i Ovnsavdelingen , dessuten silisium-
karbid .
I Raffineriet, hvor silisiumkarbid sluttbehandles og pakkes,
vil det i tillegg til silisiumkarbid også kunne foreligge
mindre mengder krystallinsk silisiumdioksxd.
3. TIDLIGERE UNDERSØKELSER
Norton A/S har over et lengere tidsrom foretatt støvmålinger
i de forskjellige produksjonsavdelingene. På grunnlag av disse
kon'trollmåÚ.,nga.ne ~ supplert m~d undersøkelser foretatt av
Yrkeshygienisk insti tutt, er det fastlagt yrkeshygieniske
grenseverdier for de enkel te avdelingene.
I instituttets brev datert 29.9.1975 til bedriften ble det på
grunnlag av nye undersøkelser foreslått følgende yrkeshygieniske
grenseverdier for støvfraksjonen med partikkelstørreise mindre
enn 5 /um:
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1. Miksgulv: 0,6 mg/m 3
2. Ovnsavdeli ng: 0,7 "
3. Sortering: l, 7 "
4. Raffineri: 1,9 "
Grenseverdiene er beregnet ut fra sedimentering av støvprøver
og analyse på krystallinsk og amorf silisiumdioksyd med
I R- spektrofotometer og røntgendi f fraksjon.
Ved unders0kelsen som referert i denne rapporten medførte
prøvetagningsmetodikken at de in~samlede støvprøvene var så-
vidt små at de vanskelig lot seg sedimentere. Vurderingen av
s tøveksponer ingen må t te derfor baseres på to tal s tøve t. De t e r
ut ført en rekke samme nI ignbare sedimen ter inge r av fo rskj e IL ige
støvtyper. Undersøkelsene ble utført ved bedriften og ved
Yrkeshygienisk institutt, og er omtalt i instituttets brev
datert 29.9.1975.
Selv om bedri ftens sedimentering av endel prøver ikke ga de
samme konsentrasjoner av finstøvfraksjonen som ble påvist ved
sedimentering av de samme prøvene på insti tuttet, synes det for-
svarlig å benytte verdier for finstøvkonsentrasjonen som mot-
svarer middel~erd£en- av_ bedriftens og instituttets resultater,
så meget mer som disse er aven størrelsesorden som er vanlig
for luftbårent mineralsk støv.
ut fra sedimenteringene vi L man for Miksavde L i ngen gene re L t
kunne anta en konsentrasjon til finstøvfraksjonen på 29,2 fo,
for Ovnsavdelingen på 25,5 %, for Sorteringen på 37,4 % og
for Raffineriet på 38,0 %. ror de enkel te avdelingene resul-
terer dette i følgende generelle yrkeshygieniske grense-
verdi er baser t p å to tal støv:
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Totalstøv
1 . Miksavdeling : 2,1 mg/m 3
2. Ovnsavdeling : 2,7 "
3. Sortering: 4,5 "
4. Raffineri: 5, O "
4. OPPLEGG rOR ST0VUNDERS0KELSER
Den personlige eksponeringen ble målt med bærbare batteridrevne
Casella-pumper og med Millipore-fil ter ( 0,8 /um poreâpning )
festet til jakkekragen. Kartleggingen omfattet formiddags-
henholdsvis dag-ski ftet over 5 normale arbeidsdager med ski fte
av fil ter hver dag.
Følgende arbeidsoperasjoner ble undersøk t:
1. Miksavdeling: Miksmann
2. Ovnsavdeli ng: Kranmann
1. -Mann
3. Sortering: Sorterer
4. Raffineri: Knusemann
S i k t.emann
Omski fter
Pakker
ror kartlegging av den generelle arbeidsatmosfæren i de for-
skjellige avdelingene ble det utført prøvetagning med
stasjonært oppsatte pumper og med Miilipore-filter ( 0,8 /um
poreåpning ) opphengt i ansiktshøyde på følgende steder:
1. Miksegulv
2. Sente rovnshall
3. Sorteringsgulv sydvegg
4. Raffineri-sekkemann
1
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Prøvetagningen foregikk på dagski ftet over hele arbeidsuken
med ski fte av fil ter hver dag.
4.1. Analvsemetode.
Som allerede nevnt under pkt. 3 er vurderingen av støv 
forholdene
basert på totalstøv-konsentrasjonen og med yrkeshygieni ske
grenseverdier som angi tt. ror en eventuell senere dokumentasjon
ble en rekke representative prøver analysert i IR-spektro-
fotometer. I referansestrålen ble det benyttet parallell-
prøver som forut var behandlet med fluss-syre. Beregningen av
konsentrasjonen til silisiumdioksyd i prøvene ble foretatt
ut fra en antatt lik fordeling av~-kvarts, tridymit og
kristobalit. AnalY$eresultatene vil imidlertid være noe usikre ,
da prøvene sansynligvis inneholder endel amorf silisiumdioksyd.
Dette skulle imidlertid ha mindre betydning da forholdene er
vurdert ut fra totalstøv-konsentras jonen.
4.2. Resultater fra støvmålinqer.
På vedlagte tabeller 1 - 5 er måle- og analyseresul tatene angi tt.
I tillegg til totalstøv-kon~entrasjonene for de enkelte
prøvetagninger er middelverdien X for hvert enkel t prøvested
henholdsvis arbeidsoperasjon beregnet med konfidensgrenser
i. og i ved et sannsynlighetsniv5 pA 95 %. ror oversiktensmin max
skyld er de anskueliggjort i histogram i figur 1 og 2.
4.3. Vurde-ring av støvforholdene ·
ror en intern vurdering vil det være hensiktsmessig å sammen-
ligne måleresultatene med 
tidligere målinger. Det er derfor
nærliggende å trekke resultatene fra en kartlegging som ble
utført høsten 1974 inn. Den omfattet de samme arbeidsoperasjonene,
og resultatene er omtalt i instituttets brev datert 9.4.1975.
-6-
ror en sammenligning er resul tatene fra undersøkel sene i L 97/L
og 1975 anført for de samme arbeidsoperasjonene i tabell 6
med middelverdiene X for totalstøv og konfidensgrenser ved
95 % sannsynlighetsnivå. ror oversiktens. skyld er resultatene
fremstil t i histogram i figur 3.
ror å fastslå hvorvidt det er noen reell forskjell mellom
middeiverdiene av mãleresultatene for 1974 og 1975 er det blitt
anven~t en t-test. rorskjellen blir betegnet som signi fikant
hvis det er 95 % eller større sannsynlighet for at forskjellen
er reell og ikke skyldes ti L feldige fe i l.
t-testen viser at det for arbeidsoperasjonene Miksmann ,
1.-Mann, Sorterer og Siktemann forelå den samme personlige
eksponeringen i 1975 som i 1974. Selv 
om middelverdiene for
Miksmann, 1.-Mann og Siktemann lå noe lavere i 1975, kan dette
skyldes tilfeldige feil.
ror Omski fter, Knusemann og Pakker lå den personlige eksponer-
ingen signi fi kant lave re i 1975 sammenl i gne t med ti lsvarende
eksponering i 1974. Reduksjonen må betegnes som betydelig.
Arsaken er ikke kjent. Den kan skyldes omstilling av produk-
sjon, andre produkttyper eller en bedring av ventilasjons-
forholdene. Årsaken kan eventuel t også være en forskjell i vær-
forholdene under måleperiodene i 1974 og 1975. Dette er
imidlertid mindre sannsynlig da reduksjonen av støvkonsentra-
sjonen bare er pãvist i Raffineriet hvor arbeidsatmosfæren
rimeligvis er li te påvirket av ytre forhold.
De yrkeshygieniske grenseverdiene som er angi tt under pkt. 3
er definert som den midlere konsentrasjonen som de fleste
mennesker kan utsettes for ~ arbeidsski ftet hver arbeidsdag
gjennom hele yrkeslivet uten påvisbar helseskade. Ved en
eventuell yrkesmedisinsk vurdering må derfor foruten eksponer-
ingsgraden også eksponeringens varighet tas i betrak tni ng.
Dette gjelder spesiel t vurderingen av Sortererens eksponering
I
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hvor eksponeringens varighet kan se t te s ti L 4 - 6 t ime r p r.
skift. Dette skulle medføre at en eksponering noe over den
yrkeshygieni ske grenseverdien kunne aksep te res. Det må
imidlertid også tas i betraktning at sorteringsarbeidet må
anses som et manuel t tungt arbeide med tilsvarende høyt
oksygen (luft)-forbruk.
ror arbeidsoperasjonene 1.-Mann og Kranmann må de påviste
støvkonsentrasjonene betraktes som middelverdier over en
normal arbeidsdag. Da en større dei av arbeidstiden ti lbringes
i Kontrollrommet hvor eksponeringen må antas å være relativt
lav, vil den effektive eksponeringen under arbeidet i ovns-
hallen ligge høyere enn den som er påvist som gjennomsni tt over
hele arbeidsdagen.
I undersøkel sesper ioden ble de t kons ta te rt at Mi ksmann an-
vendte støvmaske .
ror de øvrige arbeidsoperasjonene kan de påviste støvkonsentra-
sjonene kunne anses som en faktisk eksponering over hele arbeids-
dagen.
5. KARAKTERI SERI NG AV GASSEKSPONERI NG
Under reaksjonen mellom kvarts og petrolkoks dannes karbon-
monok syd som forb renner P å ovnens ove r flate. På grunn av ovns-
konstruksjon og driftsforhold er forbrenningen delvis ufull-
stendig, og karbonmonoksyd vil kunne unnslippe uforbrent.
Konsentrasjonen av karbonmonoksyd i Ovnshuset vil variere
avhengig av produksjonsgang og trekkforhold. På samme måle-
punkt vil man derfor kunne registrere relativt store variasjoner
i gasskonsentrasjonen. Dette fremgår bl. a. av bedri ftens
egne kontrollmål inger som har foregå t t ove r e t lenge re tidsrum.
Som yrkeshygienisk grenseverdi for karbonmonoksyd over en
B-timers arbeidsdag er det foreslått 35 ppm (NIOSH1)).
..
II
,~
I
I
I
-8-
I
I
Dette motsvarer 5 ~ CO-hemoglobin ved slutten aven arboijs-
dag med lett arbeide. Det foreligger tabeller (1) som viser
hvor lang tid det vil gå inntil en konsentrasjon rå 5 ","
CO-hemoglobin foreligger, avhengig av hvor tungt arbeidet er
og graden av ekspone r ingen. I henhold ti L de unde r søkel se r som
disse tabellene er basert på er det bli tt foreslått en tak-
verdi på 200 ppm. En eksponering for 200 ppm karbonmonoksyd
vil etter ca. l5 minutter gi en COHb-konsentrasjon på 5 ~.
Ellers aksepteres kortvarige overskridelser av 35 ppm forutsatt
at middelverdien over hele arbeidsski ftet ikke overskrider
35 ppm.
I
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Det er vanskelig ut fra CO Hb-konsen t rasj anen å be regne den
effektive eksponeringen. 81. a. kan røkning i arbeidstiden
gi be t ydel ige COHb- konsentrasjoner i b lodprøvan e t te r ski f tet.
Utskillelsen av karbonmonoksyd fra blodet etter eksponeringen
og til blodprøven tas er også vanskelig å beregna. Ved rolig
arbeide i frisk luft vil ca. l5 ~ av karbonmonoksyd-innholdet
i blodet bli utskilt pr. time. Dette motsvarer en halverings-
ti d for CO-dosen i o rganismen p å ca. 5 time r. Ved stø rre
aktivitet vil utskillelsen skje raskere.
6. TIDLIGERE M~LINGER
Norton A/S har over et lengere tidsrum regelmessig foretatt
kontrollmålinger av karbonmonoksyd-konsentrasjonon i Ovnshusets
arbeidsatmos fære. Mål ingene har v i st konsen t ras jane r som ti 1-
dels ligger betydelig over 35 ppm. Også den foresiatte tak-
verdi på 200 ppm er tildels blitt overskredet betydelig,
avhengig av produksjonsgang , ovnsforh01d og ventilasjons-
forhold.
Måling av COHb-konsentrasjonen i blodprøver fra ansatte i
Ovnshuset har også tildels vist konsentrasjoner over de an-
befal te 5 %. ror høye COHb_konsentrasjoner ble som ventet
funnet blandt røkere, men også ikke-røkere har vist betydelige
overskr ide1ser.
.
II
°1
I
I
I
I
I
l
1
I
l
,
I
,
,
,
,
l
,
-9-
På grunn av de sterkt varierende CO-konsentrasjonene i Ovns-
huset kombinert med usikkerheten om eksponeringens varighet,
utskillelsen fra blodet samt røkevaner har derfor COHh-analysene
ikke kunnet bli anvendt som kontroll av den effektive eksponer-
ingen. ror en slik kontroll har man bare kunnet anvende luft-
målinger.
7. OPPLEGG OG ANAL YSEMETODI KK rOR MAL I NG A V KARBONMONOKS YD
Det ble foretatt daglige målinger av karbonmonoksyd , delvis ved
begynnelsen og delvis mot slutten av skiftet, på følgende
punk ter i Ovnshuset :
1. Sortering øst og Vest
2. I Ovnsavdeling , friskluftkanal mellom
ovn 1 og 24, 3 og 22, 5 og 20, 8 og L 7,
9 og l6 samt 11 og 14.
3. I Ovnsavdelingen mellom gruppe 4 og 5.
4. I Ovnsavdelingen mellom ovn 7 og 8
samt 19 og 20.
Dessuten ble det foretatt enkel tmålinger iKontrollrom , ved
Dør-Miksbygning og på Miksgulv.
Det ble utført parallell-målinger med:
1. Oräger prøverør type CH 256, måleområde
5 - 15~ ppm og 100 ~ 700 ppm CO.
2. Direktlesende instrument ( Ecolyzer Modell 2400 ),
måle område O - 100 ppm og O - 500 ppm CO.
Måleprinsippet til sistnevnte instrument beror på en elektro-
kjemisk oksydssjon av karbonmonoksyd og registrering av po-
tensialet overfor en referanse-elektrode. Ved en test utført
av NIOSH2) og som omfattet 6 forskjellige typer direktlesende
måleinstrumenter basert på forskjellige måleprinsipper ble
Ecolyzer karakterisert som det mest anvendelige og nøyaktige
instrumentet blant de 6 testede.
I
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I begynnelsen av måleperioden ble det anvendt et direkllesende
måleinstrument som Norton A/S stilte til disposisjon. Mãie-
prinsippet beror på elektrisk halvledercelle . Mens det ble
påvis t en god ove renss temme L se mellom Dräger p røV8 rør og
instituttets instrument, viste bedrifters instruæent betydelig
lavere gasskonsentrasjoner , spesiel t ved høye g8sskonsent ra-
sjoner. Uoverensstemme L sen kan skyldes fei lak tig bruk. De
anførte analyseresul tatene og vurderingen av eksponering for
karbonmonoksyd er derfor basert på målinger med Dräger prøve-
rør og insti tut tets ins trument .
Prinsippet for bestemmelse av CO-hemoglobin i blodprøvene beror
på en frigjøring av karbonmonoksyd og bestemmelse av CO-konsentra-
sjonen med Ecol yzer.
7.1. Anal yseresul ta ter for karbonmonok s yd.
I tabell 7 er resul tatene fra gassmålingene i Ovnshuset angi tt.
Tabellens siste kolonne angi r høyest og lavest registrerte
gas~konsentrasjon på vedkommende målested . Målestedene fremgår
av skissen vedlag t tabel L 7.
Blodprøvene ble tatt ved arbeidsukens slutt den l4.l1.1975,
og analyseresultatene er angitt i tabell 8.
7.2. Vurderinq av qassoksponering.
Av de analyserte b L odprøve~e viste 2 arbe ide re (1. -Mann)
CO Hb-konsentrasjone r over 5 %. 8 lodp rø vene ble ta t t ca.
1~ _ 2 timer etter eksponeringens opphør. COHb-konsentrasjonene
umiddelbart etter eksponeringen lå rimeligvis over de anførte
verdiene, men da begge arbeiderne er røkero ,er dat vanskelig
å anslå verdiene, henholdsvis hvilken andel skyldes eksponer-
ing for Ovnshus-atmosfæren og røking.
Ski ft formann ( ikke- røker ) hadde 1 ~ time et te r eksp one r ingen
en COHb-konsentrasjon på 4,5 % som motsvarer ca. 5,6 %
.
II
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umiddelbart etter eksponeringen. Beregningen er utført etter
en metode beskrevet av Asmussen3). De øvrige arbeiderne synes
å ha hatt akseptable COHb-konsentrasjoner umiddelbart etter
eksponeringen.
l
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En direkte sammenligning mellom resul tatene fra denne under-
søkelsen og blodanalyser foretatt i mai 1972 og mai 1975 er
ikke mulig på grunn av røke 
vane r og store variasjoner i gass-
eksponeringen. Eksempelvis var CO 
Hb-konsentrasjonen til
Sorterer ( Ikke-røker) i mai 1972 4,3 % henholdsvis 5,5 %,
i mai 1975 9 - Il %, og 4,0 % ved denne undersøkelsen.
Sammenligner man anal yse resul ta tene for hele Ovnshus-gruppen
under ett, synes det å foreligge en reduksjon av CO-opptaket.
Mens 6 av 9 arbeidere viste for høye COHb-konsentrasjoner i
mai 1972,5 av 10 arbeidere i mai 1975, hadde 2-3 arbeidere
av io for høye COHb-konsentrasjoner ved denne undersøkel sen.
Dette bør søkes bekreftet med nye periodiske kontroller av
blodverdiene .
Undersøkelsen har vist ¿t CO-eksponeringen stort ~ett over-
skrider den anbefalte takverdien på 200 ppm for kortvarig
eksponering. At COHb-konsentrasjonene allikevel er relativt
lave må skyldes kort eksponeringstid. Ved en bedring av
ventilasjonsforholdene vil man i til legg til en reduksjon
av støvkonsentrasjonen også oppnå en reduksjon av 9as5-
eksponeringen. Dette mã være et mål på noe lengere sikt.
På kortere si k t v i L man ved innfør i8g av arb 
e ids rutl ne r som
kan bevirke en reduksjon av eksponeringstiden også oppnå en
Y t ter L igere reduks j on av CO Hb-konsen t r as jonen ti L Ovnshus-
arbeiderne. Inntil slike tiltak er satt i verk, anbefales det
at arbeidere som ekspaneres kontinuerlig over lengere tids-
rom i Ovnshuset anvender passende verneutstyr .
Oslo, april 1976
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